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Ενότητα 2 
Σύγχρονες τεχνικές βιοανάλυσης στη 
γεωργία και το περιβάλλον 
Τι θα ακούσετε από εμένα; 
ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΗΝ ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
• Η χρήση των μικροοργανισμών στην βιοαποκατάσταση 
ρυπασμένων οικοσυστημάτων 
• Οι μικροοργανισμοί ως βιολογικά εργοστάσια παραγωγής 
νέων βιοτεχνολογικών προϊόντων 
ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ & ΝΕΑ ΒΙΟΛΟΓΙΚΑ ΓΕΩΡΓΙΚΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 
• Βιολογικά γεωργικά φάρμακα: Χρήσεις και προοπτικές 
ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΗΝ ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΤΟΥ 
ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
Η χρήση των μικροοργανισμών στην 
βιοαποκατάσταση ρυπασμένων 
οικοσυστημάτων 
Μέθοδοι Απορρύπανσης 
> Χημικές 
> Φυσικές 
> Σταθεροποίηση 
> Θερμικές 
> Βιολογικές 
Βηνινγηθέο Μέζνδνη Απνξξύπαλζεο 
Βηνινγηθή Απνξξχπαλζε: Ζ ρξήζε ηεο κεηαβνιηθήο 
ηθαλόηεηαο κηθξννξγαληζκώλ ή θπηώλ γηα ηελ 
απνξξύπαλζε θαη απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθώλ, 
πδξνθόξσλ ζπζηεκάησλ θαη ινηπώλ νηθνζπζηεκάησλ 
Πλεονεκτήματα Bio. Απορρύπανσης 
> Χαμηλό κόστος εφαρμογής σε σχέση με συμβατικές μεθόδους 
> Περιβαλλοντικά φιλική μέθοδος 
> Οδηγεί σε πλήρη απομάκρυνση των ρύπων 
Τεχνολογία Κόστος ßipeg/m3) 
Βιολογική αποππύπανζη 10-80 
Xημική 10-100 
Καύση 100-400 
Προσρόφηση 20-180 
Απομάκρυνση/Μεταφορά 30-75 
Μειονεκτήματα Bio. Απορρύπανσης 
> Για αποτελεσματική απορρύπανση απαιτείται η 
βελτιστοποίηση των θρεπτικών και περιβαλλοντικών 
συνθηκών που συνήθως απαιτεί σημαντική εργασία, χρόνο 
και κόστος 
> Οι ενδογενείς μικροοργανισμοί ίσως να προτιμούν να 
χρησιμοποιούν άλλα πιο άμεσα διαθέσιμα υποστρώματα για 
την αύξηση και ανάπτυξη τους με αποτέλεσμα να 
μεταβολίζουν τους ρύπους με αργό ρυθμό. Συνεπώς, οι 
μικροοργανισμοί θα πρέπει να χρησιμοποιούν τους ρύπους 
για την αύξηση και ανάπτυξη τους αποκομίζοντας ενέργεια 
από την διάσπαση τους 
Μειονεκτήματα Bio. Απορρύπανσης 
> Το φυσικό ρυπασμένο περιβάλλον ίσως να περιέχει 
σημαντικό αριθμό άλλων τοξικών ρύπων ή μίγματα ρύπων 
που δεν μπορούν να αποδομηθούν βιολογικά αλλά 
πιθανόν να είναι και τοξικοί για την μικροβιακή κοινότητα 
> Θέματα ασφάλειας, υγείας και περιβαλλοντικά προβλήματα 
που περιορίζουν την εφαρμογή των βιολογικών μεθόδων 
Στρατηγικές βίο. απορρύπανσης 
-Βιολογική Ενεργοποίηση (Biostimulation) 
-Βιολογικός Εμπλουτισμός (Bioaugmentation) 
-Προσθήκη εξωγενών καταβολικών ενζύμων 
>Φυτική Απορρύπανση (Phytoremediation) 
Βηνινγηθή ελεξγνπνίεζε (Biostimulation 
H ελεξγνπνίεζε ηεο ελδνγελνύο κηθξνβηαθήο θνηλόηεηαο ηνπο 
εδάθνπο ώζηε λα κεγηζηνπνηεζεί ε απνδνκεηηθή ηεο ηθαλόηεηα 
Ζ εθαξκνγή πεξηιακβάλεη πξνζζήθε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, 
βειηηζηνπνίεζε ηνπ αεξηζκνχ θαη δηαηήξεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο θαη πγξαζίαο ζ ε ηδαληθά επίπεδα ώζηε λα 
δεκηνπξγεζνύλ ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηελ αύμεζε θαη αλάπηπμε 
ησλ ελδνγελώλ κηθξννξγαληζκώλ 
Χρήσεις Bio. Ενεργοποίησης 
> Η συνηθέστερη στρατηγική βιολογικής απορρύπανσης 
> Στηρίζεται στην παρουσία, σε ρυπασμένες περιοχές, 
μικροοργανισμών που έχουν την ικανότητα να αποδομούν 
τους ρύπους και να τους χρησιμοποιούν για αύξηση και 
ανάπτυξη τους 
> Προτιμάται για την απορρύπανση περιοχών που έχουν 
εκτεθεί σε πολλαπλές χρήσεις και συνεπώς περιέχουν 
μίγμα διαφόρων ρύπων 
> Σε τέτοιες περιοχές οι ρύποι βρίσκονται συνήθως σε 
συγκεντρώσεις από μέτριες ως υψηλές και δεν υπάρχει 
πίεση χρόνου για αποκατάσταση των ρυπασμένων υλικών 
Βηνινγηθόο Δκπινπηηζκόο 
Πξνζζήθε εμσγελώλ κηθξννξγαληζκώλ κε απμεκέλε θαη 
εμεηδηθεπκέλεθαηαβνιηθή ηθαλόηεηα κε ζηόρν ηελ επηηάρπλζε 
ηεο απνδόκεζεο ησλ ξύπσλ 
Ζ πξνζζήθε θαηαβνιηθώλ κηθξννξγαληζκώλ ρξεζηκνπνηείηαη 
είηε σο επηθνπξηθή κέζνδνο ώζηε λα βνεζήζεη ηελ 
απνδνκεηηθή δξαζηεξηόηεηα ηεο ελδνγελνύο κηθξνβηαθήο 
θνηλόηεηαο είηε σο απηνδχλακε κέζνδνο κε ηελ πξνζζήθε 
ζεκαληηθνύ πιεζπζκνύ κηθξννξγαληζκώλ πνπ ζα πξέπεη λα 
αληαγσληζζνύλ κε ηελ ελδνγελή κηθξνβηαθή θνηλόηεηα γηα 
ρώξν θαη ππνζηξώκαηα 
Χρήσεις Βιολογικού Εμπλουτισμού 
> Η συγκέντρωση των ρύπων είναι πολύ υψηλή 
> Απαιτείται άμεση απορρύπανση της περιοχής 
> Οι ρύποι είναι ιδιαίτερα τοξικοί 
> Οι ρύποι είναι γενικά υπολειμματικά μόρια ανθεκτικά στην 
διάσπαση αλλά βιοδιαθέσιμα 
> Διαπιστωμένη απουσία ενδογενών μικροοργανισμών που 
μπορούν να επιφέρουν διάσπαση των ρύπων 
Προέλευση μικροοργανισμών που 
χρησιμοποιούνται στον Bio. Εμπλουτισμό 
> Ενδογενείς μικροοργανισμοί οι οποίοι έχουν απομονωθεί 
από το ρυπασμένο έδαφος 
> Εξωγενείς μικροοργανισμοί ή κοινότητες (consortia) 
μικροοργανισμών που έχουν απομονωθεί από άλλο 
έδαφος ή περιβάλλον 
> Ενδογενείς ή εξωγενείς μικροοργανισμοί που έχουν 
γενετικώς τροποποιηθεί για την διάσπαση των ρύπων ??? 
Πξνζζήθε Καηαβνιηθώλ Δλδύκσλ 
Σα πξνβιήκαηα εθαξκνγήο πνπ παξνπζηάδνπλ νη βηνινγηθέο κέζνδνη 
απνξξύπαλζεο όπνπ πξνζηίζεληαη απηνύζηνη κηθξννξγαληζκνί 
κπνξνύλ λα ιπζνύλ κε ηελ εθαξκνγή ελδύκσλ 
Έλδπκα κε εμεηδηθεπκέλε δξαζή ζηελ απνδόκεζε νξγαληθώλ ξύπσλ 
έρνπλ απνκνλσζεί από πιήζνο κηθξννξγαληζκώλ θαη ε πεηξακαηηθή 
εθαξκνγή ηνπο γηα ηελ απνξξύπαλζε εδαθώλ έρεη παξνπζηάζεη 
ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 
Bαζικό πρόβλεμα ε έιιεηυε κεζόδφλ θαη ηετλοιογηώλ 
εθαρκογής ώζηε λα κεγηζηοποηεζεί ε επαθή ηφλ ελδύκφλ κε ηο 
σπόζηρφκα-ρύπο ζηο περηβάιιολ 
Ση είδνπο ξχπνπο ζέινπκε λα 
απνκαθξχλνπκε απφ ην πεξηβάιινλ 
ΟΡΓΑΝΙΚΟΎΣ ΑΝΌΡΓΑΝΟΥΣ 
Πολυαρωματικοί Υδρογονάνθρακες 
Πολυχλωριωμένα Διφαινύλια (PCBs) 
Πολυχλωριωμένες Διβενζοδιοξίνες 
Νιτροαρωματικά (TNT) 
Γεωργικά Φάρμακα 
Χλωροφαινόλες 
Νιτρικά 
Φωσφορικά 
> Ραδιονουκλείδια 
> Μέταλλα 
Υισξναιθάληα ή ρισξναιθέληα 
Βιολογική Απομάκρσνζε 
Οργανικών Ρύπων 
Μηθξνβηαθφο κεηαβνιηζκφο 
νξγαληθψλ ξχπσλ 
Οη κηθξννξγαληζκνί ζην πεξηβάιινλ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα 
απνδνκνύλ νξγαληθνύο ξύπνπο θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηελ 
ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη γηα ηελ αύμεζε θαη αλάπηπμε ηνπο 
Γύν είλαη νη θύξηνη ηξόπνη κεηαβνιηζκνύ νξγαληθώλ ξύπσλ ζην 
πεξηβάιινλ: 
1. πκκεηαβνιηζκφο 
2. Καηαβνιηζκφο / Αλνξγαλνπνίεζε 
Καηαβνιηζκφο ή Αλνξγαλνπνίεζε 
Σν θαηλφκελν θαηά ην νπνίν νη 
κηθξννξγαληζκνί έρνπλ ηελ 
ηθαλφηεηα λα κεηαβνιίδνπλ 
μελνβηνηηθέο νπζίεο θαη λα 
ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ελέξγεηα 
πνπ παξάγεηαη γηα ηελ αχμεζε 
θαη αλάπηπμε ηνπο 
Παράδειγμα καταβολισμού 
ανοργανοττοίησης atrazine 
Αρχές Καταβολισμού/Ανοργανοποίησης 
> Ταχύτατος ρυθμός αποδόμησης των ξενοβιοτικών ουσιών 
> Η ενέργεια που παράγεται κατά την διάρκεια του μεταβολισμού των 
ξενοβιοτικών ουσιών χρησιμοποιείται άμεσα από τους 
μικροοργανισμούς για την αύξηση και ανάπτυξη τους 
> Οι μικροοργανισμοί συνεχίζουν να μεταβολίζουν τις ξενοβιοτικές 
ουσίες ως βασικό υπόστρωμα ακόμη και παρουσία εύκολα 
διαθέσιμων εναλλακτικών πηγών C ή Ν. 
> Ο καταβολισμός οδηγεί στην παραγωγή απλούστερων μορίων που 
μπορούν να μεταβολισθούν παραπέρα από τους μικροοργανισμούς 
προς C0 2 + Η20 
> Οι μικροοργανισμοί κατέχουν εξειδικευμένα ενζυμικά συστήματα για 
την αποδόμηση των συγκεκριμένων ξενοβιοτικών ουσιών 
Συμμεταβολισμός 
Το φαινόμενο κατά το οποίο 
μικροοργανιςμοί ζχουν 
ενηυμικά ςυςτιματα ευρζωσ 
φάςματοσ τα οποία 
χρθςιμοποιοφνται για τον 
μεταβολιςμό διαφόρων 
φυςικϊν υποςτρωμάτων αλλ 
ταυτόχρονα μποροφν να 
μεταβολίηουν και ξενοβιοτικζσ 
ουςίεσ ςτο περιβάλλον. 
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Συμμεταβολισμός 
> Βραδύς μεταβολισμός με σταθερό ρυθμό αποδόμησης 
> Οι μικροοργανισμοί δεν αποκομίζουν ενεργειακό όφελος 
από την αποδόμηση των ξενοβιοτικών ουσιών για την 
ανάπτυξη τους 
> Παρουσία εναλλακτικών πηγών C ή N αναστέλλεται ο 
μεταβολισμός των ξενοβιοτικών ουσιών 
> O συμμεταβολισμός οδηγεί στην παραγωγή προϊόντων 
μεταβολισμού που δεν μπορούν να μεταβολισθούν 
παραπέρα από τους μικροοργανισμούς 
> Οι μικροοργανισμοί κατέχουν ενζυμικά συστήματα 
ευρέως φάσματος 
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Μικροοργανιζμοί ποσ 
ζσμμεηέτοσν ζηεν Βιολογική 
Απορρύπανζε Οργανικών Ρύπων 
Μικροοργανιςμοί ςτθν Βιο. Απορρφπανςθ 
> Μύκητες 
> Βακτήρια 
Η επιλογή του είδους των μικροοργανισμών που θα 
χρησιμοποιηθούν εξαρτάται από πολλές παραμέτρους 
όπως είναι το είδος του ρύπου που πρέπει να 
απομακρυνθεί και η παρουσία ή όχι και άλλων ρύπων 
Μύκητες Λευκής Σήψης στην Βιολογική 
Απορρύπανση 
Χρησιμοποιούνται για την απορρύπανση εδαφών με 
υψηλές συγκεντρώσεις διαφόρων υπολειμματικών 
οργανικών ρύπων όπως PCBs, PAHs, Χλωροφαινόλες κ.α. 
Οι μύκητες λευκής σήιμικ ή λιννολυτικοί ονομάζονται white 
rot fungi (WRF) διότι το υπόστρωμα ανάπτυβκ TOUC είναι 
το Εύλο στο οποίο προκαλούν χαρακτηριστική λευκή σήψη 
Οι WRF έχουν ως βασικό υπόστρωμα ανάπτυξης τις 
κυτταρίνη και ημικυτταρίνη και ως δευτερογενές 
υπόστρωμα την λιγνίνη 
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Υαξαθηεξηζηηθά Μπθήησλ Λ. ήςεο 
Υαξαθηεξίδνληαη απφ ζπγθεθξηκέλεο ηθαλφηεηεο πνπ ηνπο 
θαζηζηνχλ ηδαληθνχο γηα ρξήζε ζ ε ζηξαηεγηθέο βηνινγηθήο 
απνξξχπαλζεο 
1) Δξωκςηηαπικά ένζςμα: ν ξύπνο δελ ρξεηάδεηαη λα εηζέιζεη ζηνλ 
κηθξννξγαληζκό θαη επίζεο ππάξρεη δπλαηόηεηα απνδόκεζεο θαη 
ξύπωλ πνπ βξίζθνληαη πξνζξνθεκέλνη θαη δε πξνζηαηεπκέλνη ζηα 
εδαθηθά θνιινεηδή 
2) Χαμηλήρ Δξειδίκεςζηρ ένζςμα: ηα έλδπκα απηά έρνπλ ηελ 
ηθαλόηεηα κεηαβνιηζκνύ ηεο ιηγλίλεο, ελόο πνιύπινθνπ 
πνιπκεξνύο. Η ηθαλόηεηα ηνπο απηή λα θαηαδεηθλύεη ην επξύ 
θάζκα δξάζεο ηωλ ελδύκωλ απηώλ ηωλ κπθήηωλ. 
Ένζυμα ΜΛΣ - Υττεροξειδάσες 
Οι ΜΛΣ παράγουν τρεις κατηγορίες ενζύμων (υπεροξειδάσες) που 
οξειδώνουν την λιγνίνη παρουσία H2O2 (εκτός από λακκάσες) 
> Λιγνινο-υπεροξειδάσες (LiP): Oξειδώνουν μη φαινολικά τμήματα της 
λιγνίνης αφαιρώντας ένα ηλεκτρόνιο και σχηματίζοντας κατιονικές ρίζες 
που διασπώνται χημικά 
> Mαγγάνιο-υπεροξειδάσες (ΜnP): Οξειδώνουν Mn+2 σε Μn+3 το οποίο 
οξειδώνει φαινολικά τμήματα της λιγνίνης προς φαινοξικές ρίζες με 
αποτέλεσμα την διάσπαση των ουσιών 
> Λακκάσες (Lac): Είναι Cu-οξειδάσες που χρησιμοποιούν μοριακό 0 2 για 
την οξείδωση κυρίως φαινολικών ενώσεων προς φαινοξικές ρίζες 
Πξνβιήκαηα εθαξκνγήο κπθήησλ ιεπθήο 
ζ ή ς ε ο ζηελ βηνινγηθή απνξξχπαλζε 
1.Πεξηνξηζκέλε γλώζε ηεο θπζηνινγίαο θαη ιεηηνπξγίαο ησλ 
ιηγλνιπηηθώλ ελδπκηθώλ ζπζηεκάησλ ησλ κπθήησλ 
2.Τςειό θόζηνο καδηθήο παξαγσγήο εκβνιίνπ 
3. Πξνβιεκαηηθόο ν ζρεδηαζκόο ζε επίπεδν αγξνύ 
4. Αξγή δξάζε θαη ρακειή ηθαλόηεηα αληαγσληζκνύ κε ηελ 
ελδνγελή κηθξνβηαθή θνηλόηεηα 
Βαθηήξηα ζηελ Βηνινγηθή Απνξξχπαλζε 
εκαληηθόο αξηζκόο βαθηεξίσλ έρνπλ απνκνλσζεί από 
ξππαζκέλα εδάθε πνπ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα απνδνκνύλ 
γεσξγηθά θάξκαθα, πεηξέιαηα, PCP, PCBs. 
Ζ ρξήζε βαθηεξίσλ ζηελ βηνινγηθή απνξξύπαλζε απνηειεί 
ζεκαληηθή κέζνδν ηδηαίηεξα κέζσ ελεξγνπνίεζεο ηεο 
ελδνγελνύο κηθξνρισξίδαο κε ηελ δεκηνπξγία βέιηηζησλ 
ζπλζεθώλ αλάπηπμεο 
Ζ πξνζζήθε βαθηεξίσλ ζην έδαθνο γηα ηελ βηνινγηθή 
απνξξύπαλζε εδαθώλ έρεη δνθηκαζζεί ζε πιήζνο πεξηπηώζεσλ 
κε αληηθξνπόκελα απνηειέζκαηα 
Πξνβιήκαηα εθαξκνγήο βαθηεξίσλ 
ζηελ βηνινγηθή απνξξχπαλζε 
1) Καηά θαλόλα ηα εμωγελή βαθηήξηα (βηνινγηθόο εκπινπηηζκόο) 
δελ έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αληαγωληζηνύλ ηελ ελδνγελή 
κηθξνβηαθή θνηλόηεηα 
2) Τα θαηαβνιηθά έλδπκα ηωλ βαθηεξίωλ είλαη ζπλήζωο 
εμεηδηθεπκέλα γηα ην κεηαβνιηζκό πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνύ 
νξγαληθώλ ξύπωλ θαη ζπλεπώο ε ρξήζε ηνπο πεξηνξίδεηαη κόλν 
ζε πεξηπηώζεηο πνπ ην έδαθνο πεξηέρεη έλα κόλν ζεκαληηθό ξύπν 
Βιολογική απορρύπανση 
ανόργανων ρύπων 
Σν βαζηθόηεξν πξόβιεκα πνπ έρεη λα αληηκεησπίζεη ε 
βηνινγηθή απνξξύπαλζε είλαη ε αλζεθηηθόηεηα ησλ 
κεηάιισλ ζηελ κηθξνβηαθή δηάζπαζε κε ζπλέπεηα νη 
κηθξννξγαληζκνί λα έρνπλ αλαπηύμεη άιινπο 
κεραληζκνχο γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπο 
Βιολογική Απομάκρυνση Nιτρικών 
> Απονίτροποίηση: Αναερόβια διεργασία κατά την 
οποία NO3- ανάγονται προς NO, Ν20, Ν2 και 
ελευθερώνονται στην ατμόσφαιρα 
2 Ν Ο 3 * 2 Ν Ο 2 • 2 Ν Ο — • Ν 2 Ο — • Ν 2 
> Πραγματοποιείται σε συνθήκες χαμηλής συγκέντρωσης 
0 2 από βακτήρια που παράγουν ΑΤΡ κατά την μεταφορά 
e- μέσω της κυτοχρωμικής αλυσίδας από ένα δότη e- σε 
Ν03-
Δθαξκνγέο – Βηνινγηθή απνκάθξπλζε ΝΟ3 
Παξαδνζηαθά, ε απνληηξνπνίεζε βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ 
επεμεξγαζία πγξώλ απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ πςειέο 
ζπγθεληξώζεηο ΝΟ3 
Δθαξκνγή αλαεξόβησλ δσλώλ ή δεμακελώλ ζηελ βηνινγηθή 
επεμεξγαζία απνβιήησλ θαη πξνζζήθε νξγαληθώλ 
ππνζηξσκάησλ σο δόηεο ειεθηξνλίσλ (κεζαλόιε, νμηθό νμύ) 
νδεγνύλ ζηελ απνκάθξπλζεο ΝΟ3 από ηα πγξά απόβιεηα 
Βηνινγηθή Απνκάθξπλζε Φσζθνξηθώλ 
Γηαδηθαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ απνκάθξπλζε 
θσζθνξηθώλ από πγξά απόβιεηα θαη πεξηιακβάλεη ηελ 
π ξ ό ζ ι ε ς ε θαη ζπζζώξεπζε από εμεηδηθεπκέλα βαθηήξηα 
θσζθνξηθώλ κε ηελ κνξθή πνιπθσζθνξηθώλ θόθθσλ ζην 
εζσηεξηθό ηνπ θπηηάξνπ ή εμσθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ 
Βιολογική Απομάκρυνση Φωσφόρου 
Τα βακτήρια υπό αερόβιες συνθήκες και παρουσία πηγών C 
συσσωρεύουν φωσφορικά υπό την μορφή πολυφωσφορικών (ως και 
104μονομερή) 
Υπό αναερόβιες συνθήκες 
τα βακτήρια υδρολύουν τα 
πολυφωσφορικά για την 
παραγωγή ΑΤΡ (ενέργειας) 
με παράλληλη ελευθέρωση 
των φωσφορικών 
Anaerobic 
Γ- Cell Wall / Λ / 
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Βιολογική Απομάκρυνση Μετάλλων 
> Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
> Αναγωγή 
> Κατακρήμνιση 
> Μεθυλίωση 
Βιολογική Απομάκρυνση Μετάλλων 
>Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
> Αναγωγή 
> Κατακρήμνιση 
> Μεθυλίωση 
Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
Η παθητική (βιοπροσρόφηση) ή ενεργητική (βιοσυσσώρευση) 
προσρόφηση ή απορρόφηση μετάλλων από τους 
μικροοργανισμούς 
Κύρια Χαρακτηριστικά 
> Μπορεί να χρησιμοποιηθεί νεκρή (AlqaSORB®) ή ζωντανή 
μικροβιακή μάζα 
> Τεράστιες διαφορές στην ικανότητα προσρόφησης 
μετάλλων από τους διάφορους μικροοργανισμούς 
(εξειδίκευση?) 
Βηνπξνζξόθεζε θαη Βηνζπζζώξεπζε 
Μεραληζκνί 
1. Γεκηνπξγία νξγαληθώλ ζπκπιόθσλ κεηαμύ κεηάιισλ θαη 
εμσθπηηαξηθώλ πνιπκεξώλ πνπ παξάγνπλ νη 
κηθξννξγαληζκνί 
2. Γέζκεπζε ησλ θαηηόλησλ κεηάιισλ ζηα αξλεηηθά θνξηηζκέλα 
ζπζηαηηθά ησλ θπηηαξηθώλ κεκβξαλώλ όπσο ηεηρηθό νμύ 
(ζεηηθά θαηά Gram βαθηήξηα) θαη ζηα ζηξώκαηα S (ζεηηθά 
θαηά Gram βαθηήξηα θαη Αξραία) 
Βιολογική Απομάκρυνση Μετάλλων 
> Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
>Αναγωγή 
> Κατακρήμνιση 
> Μεθυλίωση 
Αναγωγή 
Μικροοργανισμοί έχουν την ικανότητα να ανάγουν μέταλλα και 
συνήθως αυτό οδηγεί σε μορφές με χαμηλότερη διαλυτότητα 
και άρα περιορισμένη διαθεσιμότητα των μετάλλων για το 
περιβάλλον 
(*) 
Miul-rtduiiflfi. biCtfrriufll 
UËukédueïnglnrtHii * e' 
Hîi 
iuli»lrrHÌUHÌnfl hnt k'riurn 
frrfuMe, mohiir-i 
limai ut<lcr immobile;· 
^filuhlL1, nubile) 
Αναγωγή 
Οι μικροοργανισμοί αυτοί συνήθως υπό αναερόβιες 
συνθήκες και παρουσία κάποιου οργανικού μορίου ως 
δότη ηλεκτρονίων και πηγή C, χρησιμοποιούν τα μέταλλα (ή 
οξειδωμένες τους μορφές) ως τερματικούς δέκτες ηλεκτρονίων 
για την παραγωγή ενέργειας (ΑΤΡ) 
ÜEClrofis ÎrwinME3Miic c*rnpDi*idi 
f" L(VP),CriVO,Ti(VII> 
\ _s^* {jùutdutd, u lu l i le , rtiultilrl 
M r l a l - r n l u r i n ^ rucrrr ium 
Udn r c>(iiijr m t n 
fmrduM,*!^ inç^ublçr i m m ç M r i 
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O : J I K compri urti s, XÎIC'ÏI is Iic_j.:e or jc£-j.1e, jìiovjd« Ì J Ì C T G J K used fry ν ι « ΓΙΪΟΓΟΟΓ^ΙΓΪΛΠΠΑ Noie, hcmomei., V i i : if coimileud, 
1Jhe reduced xpeaetTnxy hecocne lUfiruJe. 
Αναγωγή 
Μικροοργανισμοί που συμμετέχουν στην αναγωγή μετάλλων: 
>Θειο-αναγωγικά βακτήρια (Desulfovibrio spp.) 
>Μέταλο-αναγωγικά βακτήρια (Geobacter spp.) 
Βιολογική Απομάκρυνση Μετάλλων 
> Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
> Αναγωγή 
>Κατακρήμνιση 
> Μεθυλίωση 
Καηαθξήκληζε 
Ζ ηθαλόηεηα δηαθόξσλ κηθξννξγαληζκώλ λα κεηαηξέπνπλ 
δηαιπηνπνηεκέλεο κνξθέο κεηάιισλ ζε αδηάιπηεο κνξθέο 
όπσο ζνπιθίδηα (MS) ή ζύκπινθα κε θσζθνξηθέο νκάδεο 
Καηαθξήκληζε - Mεραληζκνί 
Τπό αλαεξόβηεο ζπλζήθεο θαη παξνπζία νξγαληθώλ 
ππνζηξσκάησλ ηα ζείν-αλαγσγηθά βαθηήξηα κεηαηξέπνπλ 
δηαιπηά κέηαιια ή δηαιπηέο κνξθέο κεηάιισλ πξνο αδηάιπηα 
ζνπιθίδηα (MS) 
Βιολογική Απομάκρυνση Μετάλλων 
> Βιοπροσρόφηση / Βιοσυσσώρευση 
> Αναγωγή 
> Κατακρήμνιση 
>Μεθυλίωση 
Μεζπιίσζε 
Ζ κεζπιίσζε δηαθφξσλ κεηάιισλ κπνξεί λα νδεγήζεη 
ζ ε πην ηνμηθά παξάγσγα (Ζg) ή ζε πηεηηθά παξάγσγα κε 
ρακειή ηνμηθόηεηα πνπ ειεπζεξώλνληαη ζηνλ αέξα (Se) 
Παραδείγματα εφαρμογών 
βιολογικής απορρύπανσης για 
επιμέρους μέταλλα 
Υδράργυρος 
> Διάφορα βακτήρια έχουν την ικανότητα να μεταβολίζουν 
Hg+2 προς Hg0 το οποίο λόγω πτητικότητας ελευθερώνεται 
στην ατμόσφαιρα με παράλληλη μείωση της τοξικότητας του 
Hg στο περιβάλλον 
> Η μεθυλίωση του Hg οδηγεί σε αύξηση της τοξικότητας 
Υδράργυρος 
Ο γενετικός μηχανισμός ανθεκτικότητας των βακτηρίων στον 
υδράργυρο είναι πλέον γνωστό και ελέγχεται από 6 γονίδια 
που βρίσκονται σε ένα οπερόνιο (mer γονίδια) 
merR Ρ/Ό merT merP merA meiß meri? 
144 aa I : 115 as 91 aa 561 aa 212 aa 120 aa 
Θ3 (b 
R
' D 
Υξώκην 
Γηάθνξα βαθηήξηα έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα αλάγνπλ ην Cr+6 ζε 
Cr+3 πνπ παξνπζηάδεη ρακειόηεξε ηνμηθόηεηα θαη είλαη 
δπζδηάιπην 
Αεξόβηα θαη αλαεξόβηα βαθηήξηα πνπ παξνπζηάδνπλ 
αλεθηηθόηεηα ζε πςειέο ζπγθεληξώζεηο Cr κπνξνύλ λα 
απνκαθξύλνπλ >99% ηεο αξρηθήο πνζόηεηαο Cr 
Βηνινγηθή Απνξξύπαλζε 
Ραδηνλνπθιετδίσλ 
Σα δύν βαζηθά ξαδηνλνπθιενηίδηα πνπ απνηεινύλ πνζνηηθά 
ζεκαληηθνύο πεξηβαιινληηθνύο ξύπνπο είλαη ηα Οπξάλην (U) 
θαη Σερλήηην (Te) πνπ απνηειεί πξντόλ ηεο επεμεξγαζίαο 
ηνπ U 
Μεραληζκνί Βηνινγηθήο 
Απνξξύπαλζεο Οπξαλίνπ 
1. Αλαγσγή δηαιπηνχ U+ 6 πξνο αδηάιπην U+ 4 
Πξαγκαηνπνηείηαη από ζείν-αλαγσγηθά βαθηήξηα ηνπ γέλνπο 
Geobacter sp., θαη Anaeromixobacter sp. 
Αληηδξάζεηο παξφκνηεο κε απηέο πνπ πεξηγξάθεθαλ γηα 
ηελ αλαγσγή κεηάιισλ από κηθξννξγαληζκνύο θαη 
νδεγνύλ ζηελ κεηαηξνπή δηαιπηώλ κνξθώλ (U+ 6 ) ζε 
αδηάιπηεο κνξθέο (U+4) 
ΒΙΟΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΣΤΗΝ ΥΠΗΡΕΣΙΑ 
ΤΟΥ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 
Οι μικροοργανισμοί ως βιολογικά εργοστάσια 
παραγωγής νέων βιοτεχνολογικών προϊόντων 
1. Βιοαιθανόλη 
2. Βιοττλαστικά 
Ππόγπαμμα Για Βίος Μάθηζηρ ΑΔΙ για ηην Δπικαιποποίηζη Γνώζεων Αποθοίηων ΑΔΙ 
Οι ζύγτρονες ηετνικές βιοανάλσζης ζηην σγεία, ηη γεωργία, ηο περιβάλλον και ηη διαηροθή 
Βιοαιθανόλη 
Η αιθανόλη βιολογικής πooέλεuσnc παράγεται από την 
μικροβιακή ζύμωση υδατανθράκων που προέρχονται από 
βιομάζα που βρίσκεται άφθονη και σε γαυηλό κόστος στην 
φύση 
Χαρακτηριστικά της βιοαιθανόλης 
ως καύσιμο 
> Υψηλότερη αξιολόγηση σε οκτάνια από το πετρέλαιο που 
δίνει την δυνατότητα αυξημένης απόδοσης κατά 15% 
> Χαμηλότερη ενεργειακή αξία από την βενζίνη (2/3) 
Πως χρησιμοποιείται ως καύσιμο? 
> Αυτούσια (95.5%) αιθανόλη σε κατάλληλες μηχανές 
εσωτερικής καύσης (αυτοκίνητα σε Βραζιλία ή Η ΠΑ) 
> Σε μίγματα διαφορετικής σύστασης με βενζίνη 
Καύσιμο Περιεκτικότητα σε αιθανόλη 
( % ) 
Ε85 (Ν. Αμερική) 
Βενζίνη (Βραζιλία) 
Ε10 (Gazohol) (Ν. Αμερική) 
Oξυγονομένο καύσιμο (ΗΠΑ) 
Βιοντίζελ (Σουηδία) 
85 
24 
10 
7.6 
15 
Γιατί προτιμούμε την βιοαιθανόλη? 
> Με την καύση της παράγονται ελάχιστες ποσότητες C02 
(φαινόμενο θερμοκηπίου) και χαμηλότερες ποσότητες CO, 
ΝΟ
χ
 σε σύγκριση με την βενζίνη 
> Παράγεται από ανανεώσιμες πηγές (βιουάία δεν θα uac λείιυει 
ποτέ!) 
> Θα οδηγήσει σε περιορισμό στην χρήση συμβατικών 
καυσίμων που δημιουργούν περιβαλλοντικά προβλήματα 
> Μπορεί να περιορίσει σε σημαντικό βαθμό την παγκόσμια 
ενεργειακή εξάρτηση από το πετρέλαιο (τεχνητές κρίσεις, 
αύξηση τιμών κ.α.) 
TOP 10 ETHANOL PRODUCING. 2004 (MILLIONS GALLONS) 
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Από τι υλικά παράγεται η βιοαιθανόλη? 
>Ζαχαροκάλαμο 
>Σττόρους καλαμποκιού 
>Βιομάζα (κυτταρίνης / ημικυτταρίνης) 
Παξαγσγή βηναηζαλόιεο ζηελ Βξαδηιία 
Ζ πεηξειατθή θξίζε ηα 1970 θαη ε ηεξάζηηα παξαγσγή 
δαραξνθάιακνπ πνπ δελ κπνξνύζε πιένλ λα απνξξνθεζεί ζε 
πςειέο ηηκέο νδήγεζε ζηελ ρξήζε δαραξνθάιακνπ σο 
ππνζηξώκαηνο γηα παξαγσγή βηναηζαλόιεο (ProAlcool) 
> Ένα εκατομμύριο νέες θέσεις εργασίας 
> 13 δις Lt βιοαιθανόλη/έτος 
> Κέρδη 9 δις $ για την χώρα από την πώληση βιοαιθανόλης 
αλλά και κέρδος 28.7 δις $ από την αναστολή εισαγωγής 
πετρελαίου 
Βηναηζαλόιε από Εαραξνθάιακν 
Ζ βηναηζαλόιε παξάγεηαη ζηελ Βξαδηιία από ρπκό από 
δαραξνθάιακν πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ζάθραξα 
(ζνπθξόδε, γιπθόδε, θξνπθηόδε) 
Ο ρπκόο δαραξνθάιακνπ ζεξκαίλεηαη ζηνπο 110ºC ώζηε λα 
απνζηεηξσζεί ην πιηθό 
Ακολουθεί εξάτμιση για αύξηση της περιεκτικότητας σε 
σάκχαρα 
Ζύμωση των σακχάρων από την ζύμη Saccharomyces 
cerevisiae και παραγωγή ένυδρης ή άνυδρης αιθανόλης 
Βιοαιθανόλη από Καλαμπόκι 
Η βιοαιθανόλη παράγεται στην Η ΠΑ από σπόρους 
καλαμποκιού ή και άλλων δημητριακών χρησιμοποιώντας 
γενικά υλικά πλούσια σε άμυλο 
Starch 
alpha 
acetal 
.OH 
OH \ OH (IH OH OH   
_ rn 
IH 
m >1000 
C. Ophandt. e. 2003 
Πολυσακχαρίδιο που αποτελείται από μονάδες γλυκόζης 
ενωμένες α-1,4 (αμυλόζη) ή α-1,6 (αμυλοπεκτίνη) 
γλυκοσιδικούς δεσμούς 
Αιθανολογόνοι Μικροοργανισμοί 
Η ζύμη Saccharomyces cerevisiae 
παραδοσιακά χρησιμοποιείται από την 
βιομηχανία παραγωγής βιοαιθανόλης για την 
μετατροπή των σακχάρων σε αιθανόλη 
Προβλήματα 
1. Μειωμένη παραγωγή αιθανόλης 
2. Ευαισθησία σε υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης 
3. Χρήση περιορισμένου φάσματος σακχάρων 
Αιθανολογόνοι Μικροοργανισμοί 
Το βακτήριο Zymomonas mobilie παρουσιάζει 
πλεονεκτήματα σε σχέση με την ζύμη αλλά 
ακόμη η χρήση του είναι περιορισμένη 
Πλεονεκτήματα (σε σγέση με TIC ζύμες) 
1. Αυξημένη παραγωγή αιθανόλης 
2. Ανθεκτικό σε υψηλές συγκεντρώσεις αιθανόλης 
3. Ταχύτερη παραγωγή αιθανόλης 
Οι ζύμες γενικότερα ανθεκτικότερες σε αντίξοα 
περιβάλλοντα και στην ανακύκλωση από τα βακτήρια 
Από τι υλικά παράγεται η βιοαιθανόλη? 
>Ζαχαροκάλαμο 
>Σπόρους καλαμποκιού 
>Βιομάζα (κυτταρίνης / ημικυτταρίνης) 
Ποιο το μέλλον της βιοαιθανόλης? 
Η παραγωγή αιθανόλης από σπόρους δημητριακών ή 
ζαχαροκάλαμο μόνο δεν μπορεί να καλύψει την αυξανόμενη 
ζήτηση για βιοαιθανόλη 
Απαιτείται η χρήση υποστρωμάτων για την παραγωγή 
βιοαιθανόλης που θα χαρακτηρίζονται από χαμηλό 
κόστος και διαθεσιμότητα σε αφθονία 
Βιομάζα με υψηλή περιεκτικότητα σε κυτταρίνη / ημικυτταρίνη 
Δομική σύσταση βιομάζας 
> Κυτταρίνη (40-50%): αποτελείται από γλυκόζη (6C) 
> Ημικυτταρίνη (24-25%): αποτελείται από γλυκόζη, ναλακτόζη 
υανόζη (6C) και πεντόζες (5C) όπως ξυλόζη, αραβινόζη 
> Λιγνίνη (15-20%) 
CH2OH Εξόζες 
-Q 
CH2OH 
CH2OH 
OH/Ι °xQHn>sl 
Η / Ç — α Ol· 
Ι / Η \ ΐ Η 
ΐ\9Η V Ï Η 
HO VmmCf ' Η 
Η OH 
γλυκόζη 
OH QH 
OH 
μανόζη 
Πεντόζες 
OH Η 
Η 
"Ο* 
Ή 
Η 
Η 0 \ Η ΗΟ/οΗ 
OH 
OH 
OH Η 
αραβινόζη 
OH 
OH 
=υλόζη 
Σε Η ΠΑ, Βραζιλία η παραγωγή αιθανόλης βασίζεται στην 
υδρόλυση του αμύλου και την παραγωγή αιθανόλης από γλυκόζη 
(Εμείς εδώ θέλουμε να χρησιμοποιήσουμε κυτταρίνη) 
β -1,4 γλυκοσιδικούς 
δεσμούς μεταξύ μορίων 
• γλυκόζης που δεν διασπώνται 
Ι εύκολα 
alpha 
acetal 
a-1,4 ή er- 1,6 γλυκοσιδικούς 
δεσμούς μεταξύ μορίων 
γλυκόζης που διασπώνται 
σχετικά εύκολα 
Η κυτταρίνη βρίσκεται συνήθως σε κρυσταλλική μορφή 
(δεσμοί υδρογόνου μεταξύ αλυσίδων κυτταρίνης) 
Είναι σε συμπλέγματα με ημικυτταρίνη και λιγνίνη που την 
προστατεύουν από ενζυμική διάσπαση 
Η παραγωγή βιοαιθανόλης από βιομάζα απαιτεί: 
> Διάσπαση του συμπλέγματος κυτταρίνης - ημικυτταρίνης -
λιγνίνης 
> Υδρόλυση των βιοπολυμερών κυτταρίνης και ημικυτταρίνης 
στα συστατικά τους (σάκχαρα με 6C και 5C) 
> Μικροβιακή μετατροπή όλων των σακχάρων (εξόζες και 
πεντόζες) σε αιθανόλη 
> Χρήση της λιγνίνης που προκύπτει ως παραπροϊόν ως 
καύσιμο υλικό για παραγωγή θερμικής ενέργειας 
Στάδια βιομηχανικής παραγωγής 
βιοαιθανόλης από κυτταρίνη 
>Προκαταρτική μεταχείριση 
>Σακχαροποίηση 
>Μικροβιακή Ζύμωση 
>Διαχωρισμός αιθανόλης και παραπροϊόντων 
1ο Στάδιο: Προκαταρκτική μεταχείριση 
Στόχος: Η διάσπαση της κρυσταλλικής δομής του 
συμπλέγματος ημικυτταρίνης - κυτταρίνης - λιγνίνης 
Μέθοδοι 
-Εφαρμογή αραιού διαλύματος οξέος 
-Εφαρμογή πυκνού διαλύματος οξέος 
>Εφαρμογή ενζύμων 
2ο στάδιο: Σακχαροποίηση βιομάζας 
Στόχος: η πλήρης μετατροπή κυτταρίνης και ημικυτταρίνης 
στα δομικά τους σάκχαρα 
Πως πραγματοποιείται? 
Με την χρήση ενζύμων που υδρολύουν την κυτταρίνη και 
την ημικυτταρίνη στα συστατικά τους μονομερή δηλαδή 
γλυκόζη, ξυλόζη, αραβινόζη 
Ποια ένζυμα χρησιμοποιούνται? 
>Ενδογλυκανάσες: διασπούν τυχαία την κυτταρίνη 
παράγοντας ολιγοσακχαρίδια μικρότερου μοριακού βάρους 
>Εξωγλυκανάσες: δεσμεύονται στα μη-αναγωγικά άκρα 
των ολιγοσακαριδίων που προέκυψαν και τα διασπούν 
προς διμερή κυτταρίνης (cellobiose) 
> β-γλυκοσιδάσες: Υδρολύουν cellobiose και άλλα 
ολιγοσακχαρίδια προς γλυκόζη 
>Ημικυτταρινάσες: Διασπούν β-1,4 ξυλάνια (ξυλανάσες) και 
διάφορες πλευρικές αλυσίδες 
Ενζυμική διάσπαση κυτταρίνης 
Endocellulaç* 
Cellulose 
HO 
Cellulose rcry i^ : ;• 
: 
EKOCtllulflie 
fß.g|gte$l4&$4) 
Glucose 
Λ / Ό 
)Η OH 
CeJlobios& or Ceilotetrose 
Πξνέιεπζε Δλδχκσλ 
Ο κηθξννξγαληζκόο από ηνλ νπνίν απνκνλώζεθαλ νη πξώηεο 
κσηηαρινάζες είλαη ν κύθεηαο Trichoderma reesei 
Νέα δξαζηηθά έλδπκα έρνπλ απνκνλσζεί από ην ζεξκόθηιν 
βαθηήξην Acidothermus cellulolyticus (ελδνγιπθαλάζε) θαη από 
ηνλ κύθεηα Αspergillus niger (β-γιπθνζηδάζε) 
Ημικσηηαρινάζες πνπ λα έρνπλ βηνκεραληθό ελδηαθέξνλ δελ 
έρνπλ απνκνλσζεί σο ζήκεξα 
Υξεζηκνπνηνύληαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα κίγκαηα ελδύκσλ 
(εμσγιπθαλάζεο, ελδνγιπθαλάζεο, β-γιπθνζηδάζεο) 
3ο Στάδιο: Μικροβιακή ζύμωση σακχάρων 
Χρησιμοποιούνται κυρίως γενετικά τροποποιημένα βακτήρια 
>Zymomonas mobilis 
>Ε. coli 
>Klebsiella oxytoca 
>Erwinia chrysanthemi 
H ζύμη S. cerevisiae δεν χρησιμοποιείται λόγω της 
αδυναμίας της να χρησιμοποιεί και πεντόζες για την 
παραγωγή αιθανόλης 
Γενετική Βελτίωση Αιθανολογόνων 
Μικροοργανισμών 
> Ενσωμάτωση στο γονιδίωμα μικροοργανισμών που έχουν 
την ικανότητα να παράγουν αιθανόλη από εξόζες, νέων 
μονοπατιών ώστε να χρησιμοποιούν και πεντόζες όπως 
ξυλόζη και αραβινόζη για την παραγωγή βιοαιθανόλης 
(Zymomonas mobilis, Saccharomyces cerevisiae) 
> Βελτίωση της παραγωγικότητας σε αιθανόλη 
μικροοργανισμών που έχουν την ικανότητα να 
χρησιμοποιούν εξόζες και πεντόζες (E. coli, Κ. oxytoca) 
Klebsiella oxytoca 
Πλεονεκτήματα 
1. Βέλτιστες συνθήκες pH (<5) και θερμοκρασίας (35°C) 
2. Μπορεί να χρησιμοποιήσει μεγάλο φάσμα σακχάρων 
(εξόζες, πεντόζες, cellobiose, cellotriose) 
Ιδανικά βακτήρια για συστήματα SSF (ταυτόχρονη 
σακχαροποίηση & ζύμωση), η χρήση τους θα οδηγήσει σε 
μείωση της χρήση εξωγλυκανασών (υδρολύουν 
cellobiose, cellotriose) 
Σύνοψη - Τι πρέπει να βελτιώσουμε? 
>Παραγωγή αποδοτικότερων ενζύμων 
>Δημιουργία γενετικά βελτιωμένων μικροοργανισμών 
>Βελτίωση τεχνολογιών 
Υακειόηεξν θόζηνο γηα λα γίλεη ε αηζαλόιε πιήξσο 
αληαγσληζηηθή σο πξνο ην πεηξέιαην 
Βιοπλαζηικά 
Πωρ παπάγονηαι από ηοςρ 
μικποοπγανιζμούρ; 
Παραγωγή πλαστικών βιολογικής 
προέλευσης 
Tν 30% ησλ ζηεξεψλ 
αζηηθψλ απνβιήησλ 
απνηεινχληαη απφ 
ζπκβαηηθά πιαζηηθά πνπ 
δελ βηναπνδνκνχληαη κε 
ζπλέπεηα ηελ απμεκέλε 
δήηεζε 
βηναπνδνκνχκελσλ 
πιαζηηθψλ 
Βακτήρια έχουν την ικανότητα να συσσωρεύουν σε 
ενδοκυτταρικούς κόκκους πολυμερή που έχουν 
ανάλογες ιδιότητες και χαρακτηριστικά με τα συνθετικά 
πλαστικά 
Κόκκοι με βιοπολυμερή στο βακτήριο Pseudomonas 
oleovorans 
Κατηγορίες βιοπλαστικών 
Ανάλογα με το είδος των μονομερών που αποτελούν τις 
δομικές μονάδες των πολυμερών βιοπλαστικών αυτά 
διαχωρίζονται 
> Πολυμερή που αποτελούνται από μονομερή C4 ή C5 
υδροξυ-αλκανοϊκά οξέα 
> Πολυμερή που αποτελούνται από μονομερή C6 - C12 
υδροξυ-αλκανοϊκά οξέα 
Το πρώτο βιοπολυμερές απομονώθηκε από καλλιέργειες 
του βακτηρίου Bacillus megaterium και αποτελούταν από 
μονάδες 3-Υδροξυβουτυρικού Οξέος (HB) 
u ο 
Η
 II 
0-C-CH2-C 
HB 
Το πολυμερές ΡΗΒ παρουσίαζε ποιοτικά προβλήματα 
κατά την πλαστικοποίηση όπως κρυσταλλική 
στερεοποίηση, γαμηλη ανθεκτικότητα στην θέρμανση, 
εύθραυστο κατά την στερεοποίηση και για 
αυτούς του λόγους εγκαταλείφθηκε η βιομηχανική 
•nr\ri\tim\\tn Τ Λ Ι Ι 
Το περισσότερο γνωστό και διαδεδομένο είναι το 
ετεροπολυμερές από μονάδες [RJ-3-Υδροξυβουτυρικό 
Οξύ (HB) και [RJ-3-Υδροξυβαλερικό Οξύ (HV) 
Η 
Ο 
Ο—C-CH2-C 
CH3 Jrtî 
Η V 
Ο—C-CH2-C-I 
2 π 5 J η 
HB HV 
Το συγκεκριμένο πολυμερές χρησιμοποιείται σε διάφορες 
βιομηχανικές εφαρμογές με το εμπορικό όνομα Biopol® 
και απομονώθηκε για πρώτη φορά από το βακτήριο 
Wautersia eutropha σε καλλιέργειες με πηγή C γλυκόζη 
και προπιονικό οξύ 
Πλεονεκτήματα βιο. πλαστικών 
Τα βιοπλαστικά πλεονεκτούν των συμβατικών πλαστικών 
διότι: 
> Είναι βιο-διασπώμενα καθώς έχουν απομονωθεί 
μικροοργανισμοί που τα διασπούν ενώ και τα ίδια τα 
βακτήρια που τα συνθέτουν έχουν ένζυμα για να τα 
αποσυνθέτουν 
> Παράγονται από ανανεώσιμες πηγές 
SANAR-
RA 
η * •••* 
control 3 months in compost 9 months in compost 
TCSL 
Mater- Βι 
samples 
After 
Weight loss 
32.1% 
c 
SO days 
Wogî 
55.7% 
D 
Weight, loss 
69% 
E 
Weigi 
90% 
Φπζηνινγηθφο ξφινο βην. πιαζηηθψλ 
Ο θπζηνινγηθφο ξφινο ησλ βην-πιαζηηθψλ είλαη 
πηζαλφηαηα ε απνζήθεπζε C θαη ελέξγεηαο ζ ε ζπλζήθεο 
έιιεηςεο θάπνησλ βαζηθψλ ζξεπηηθψλ ζηνηρείσλ 
Διεργασία παραγωγής βιοπλαστικών 
> Διάφορα βακτήρια έχουν την ικανότητα, σε συνθήκες 
έλλειψης Ν, S, P να αναστέλλουν την χρήση των 
ακέτυλο μονάδων στον κύκλο του Krebs (λόγω 
έλλειψης θρεπτικών) αλλά να τις χρησιμοποιούν για 
τον σχηματισμό πολυμερών με δομική μονάδα 
υδροΕυ-αλκανοικά οΕέα (PHAs) 
> Επαναφορά των βακτηρίων σε συνθήκες μη-έλλειψης 
θρεπτικών οδηγεί σε διάσπαση των πολυμερών στα 
αντίστοιχα μονομερή για εξοικονόμηση ενέργειας 
Βιοσύνθεση βιο-πλαστικών 
NADPH 
trans-2-
Enoyl-ACP 
NADH Succinyl-CoA 
GTP 
Succinate 
a-Ketoglutarate 
N A D H ^ / 
Isocitrate 
\ 
Citrate 
Citric acid 
cycle 
FADH 
Fumarate 
I 
Malate A Carbohydrates NADH 
Oxaloacetate 
Acyl-ACP 
Fatty acid 
de novo 
synthesis 
_ Acetyl-CoA 
PhaA 
Fatty acids 
- A T P 
Acyl-CoA 
(fl)-3-Hydroxy-
acyl-ACP 
3-Keto- Acetoacetyl-CoA 3-Keto-
acyl-ACP \ acyl-CoA 
NADPH 
NADPH 
Fatty acid 
ß-oxidation 
FADH 
trans-2-
Enoyl-CoA 
PhaG 
PhaJ 
(fl)-3-Hydroxyacyl-CoA 
PhaC 
Polyhydroxyalkanoate 
Βιοσύνθεση των βιοπλαστικών 
1. Κετοθειολάση: καταλύει τον διμερισμό του 
ακέτυλοϋοΑ σε ακετοακετυλοϋοΑ 
2. Αναγωγάση: καταλύει την προσθήκη υδρογόνου στο 
προϊόν της προηγούμενης αντίδρασης 
3. Πολυμεράση: πολυμερισμός των μονομερών 
προϊόντων από την προηγούμενη αντίδραση 
0 (1) Ο 0 (2) OH Ο 
Il
 w II Τ _ w I II 
2 H3C-C—SCoA ^ " H3C-C-CH2-C-SCoA ~ ^ H3C—CH-CH2-C—SCoA 
CoA—SH 
Η 
Ο (3) 
+ o-c-c-vc-
I CH· J
 η 
Bαθηήξηα πνπ ζπλζέηνπλ βηνπιαζηηθά 
Πεξίπνπ 300 βαθηήξηα πνπ παξάγνπλ PHAs έρνπλ 
απνκνλσζεί α ι ι ά ειάρηζηα έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 
πξάμε (W. eutrophus, Pseudomonas oleovorans) 
Ζ ζχλζεζε θαη δνκή ησλ βην-πιαζηηθψλ εμαξηάηαη 
θπξίσο απφ ηηο PHAs πνιπκεξάζεο θαη ην είδνο ηνπ 
πδξνμπαθπι-CoA πνπ παξέρεη ηελ δνκηθή χ ι ε γηα ηελ 
θαηαζθεπή ησλ πνιπκεξψλ 
Πως υδρολύονται τα βιοπλαστικά ? 
ο 
Η || 
Ο—C—CH 2 -C 
CH3 
(i) ? Η ί? 
- + Η 2 0 *- H 3 C—CH—CH 2 —C— OH 
η (CoASH) 
Ο <
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 Ο û ί 2 ) OH Ο 
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2 H3C—C—SCoA H 3 C - C - C H 2 - C — S C o A H3C—CH—CH2—C—SCoA 
{ H j O ) 
Ο 
2 H 3 C—C—OH +• 2 CoASH 
1. Υδρολάση ή Αποπολυμεράση 
2. Απουδρογονάση 
3. Υδρολάση 
Βιομηχανικές χρήσεις βιοπλαστικών 
> Κατασκευή πλαστικών μπουκαλιών σαμπουάν 
> Καρδιοχειρουργική για την κατασκευή βαλβίδων καρδιάς 
καθώς και για αγγειοπλαστική βελτίωση της 
κυκλοφορίας σε ασθενείς που πάσχουν από 
κυκλοφορικά προβλήματα 
> Παραγωγή χρωμάτων/βαφών (ΑΤΟ, Ολλανδία) 
Biopol™ βιολογικό πλαστικό που διατίθεται από την Metabolix 
Nodax™ βιολογικό πλαστικό διατίθεται από την Proctor & Gamble 
Προϋποθέσεις βιομηχανικής 
εφαρμογής βιοπλαστικών ? 
> Φθηνό υπόστρωμα C για τα βακτήρια 
> Υψηλή παραγωγικότητα και αποτελεσματικότητα στην 
συσσώρευση PHAs (g PHAs που παράγονται ανά g 
υποστρώματος C) Table 1. Effect of substrate coït ând P|3HB) yield on the production cost of P[3HB] 
Substrat« 
Glucose 
Sucrose 
Methanol 
Acetic acid 
Ethanol 
Cane molasses 
Cheese whçy 
Hem icellu tose 
hydrfllysate 
Approximate 
price 
(USSltr1) 
0.493* 
(0.220L) 
0.290* 
0.1 SO4 
0.595e 
0,502* 
022Ü1 
0.071" 
0.069* 
P(3HB) yield 
[SP(3HB] 
(£ substrate)-1] 
0.3Öb 
0.40* 
0.43E 
0.3ßb 
0,50* 
0.42* 
0.33* 
0.2Ü1 
Substrate 
cost 
{US$ 
r>g 
PÎ3HB)]1} 
1-30 
(0.58) 
0.72 
0.42 
1.56 
1.00 
0.52 
0.22 
0.34 
Προβλήματα βιομηχανικής εφαρμογής 
των βιοπλαστικών 
> Συγκριτικά υψηλό κόστος (τιμή πώλησης Biopol® 
16$/kq υε κατώτερη τιυή στο μέλλον 5$/kq) που θα 
πρέπει να μειωθεί (2 $/kg) ώστε να καταστεί 
ανταγωνιστική η παραγωγής τους (τιun συμβατικών 
πλαστικών 1$/kq) 
> Περιορισμένη εμπειρία σε μηχανικές προσεγγίσεις για 
την παραγωγή βιοπλαστικών σε βιομηχανική κλίμακα 
Ιδανικά βακτήρια για παραγωγή PHAs 
>Γενετικά τροποποιημένα 
βακτήρια που θα συσσωρεύουν 
70-90% του ξηρού βάρους τους 
ως βιοπολυμερή 
>Θα αναπτύσσονται σε 
βιοαντιδραστήρες σε υψηλούς 
πληθυσμούς (150-200 g/L) 
>Θα χρησιμοποιούν ως πηγή C 
φθηνές πρώτες ύλες (κυτταρίνη, 
ημικυτταρίνη, φυτικά έλαια, 
παραπροϊόντα από επεξεργασία 
τροφίμων) 
Βιοτεχνολογικές παρεμβάσεις στην 
βιομηχανική παραγωγή βιοπλαστικών 
Ενσωμάτωση των γονιδίων της PAHs πολυμεράσης και άλλων 
συνδεδεμένων γονιδίων σε φυτά για δημιουργία φυτών που θα 
παράγουν βιο-πλαστικά σε υψηλές αποδόσεις (Αποτέλεσμα: 
Τεράστια μείωση του κόστους παραγωγής, 1$ / kg) 
Κόκκοι 
βιοπολυ μερών 
στους 
χλωροπλάστες του 
φυτού Arabidiopsis 
thaliana 
